Математическая модель фильтрации газа через стенку формы при литье по пенополистироловым моделям в условиях заливки вакуумным всасыванием by Чуркин, Б. С. et al.
Б. С. Чуркин, 
Э. Б. Гофман,
В. В. Карпов
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФИЛЬТРАЦИИ 
ГАЗА ЧЕРЕЗ СТЕНКУ ФОРМЫ ПРИ ЛИТЬЕ ПО 
ПЕНОПОЛИСТИРОЛОВЫМ МОДЕЛЯМ В УСЛОВИЯХ 
ЗАЛИВКИ ВАКУУМНЫМ ВСАСЫВАНИЕМ
Кинетика заполнения форм при литье вакуумным всасыванием определя­
ется темпом создания разрежения в полости формы. При литье по пенополи- 
стироловым моделям эта кинетика, кроме процессов истечения газа из камеры в 
ресивер, зависит от интенсивности парообразования при испарении пенополи- 
стирола в зазоре между расплавом и моделью, а также от процесса фильтрации 
газа через песчаную стенку (засыпки) в вакуумную камеру. Рассмотрим мате­
матическую модель этого процесса (рис. 1).
Рис. 1. Расчетная схема процесса 
Для вычисления скорости фильтрации применим уравнение Дарси
V = -  — • gradP, (П
М ѵ
где к -  коэффициент проницаемости среды, м2;
ц -  динамический коэффициент вязкости газа, Па с; 
Р -  давление газа, Па.
Запишем уравнение неразрывности потока газа
П ■ = -d iv (p  • ѵ),
dt
где П -  пористость среды; 
с -  плотность газа, кг/м3.
С учетом (1) уравнение (2) принимает вид
П div(— ■ grädP ) , 
dt о
где о -  кинематический коэффициент вязкости газа, м2/с.
Учитывая, что для большинства газов, включая воздух, в интервале тем­
ператур от 600 до 900 К кинематический коэффициент вязкости и изменяется в 
пределах от 50* 10^ до 100*10“6 м2/с, усреднив его, в дальнейшем примем 
и =75-10* м2/с. Примем коэффициент проницаемости постоянным в объеме 
стенки формы. С учетом этого имеем
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Примем P -  гДе Тг -  температура газа. Получаем следующее урав­
нение для расчета поля давления.
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Напишем граничные условия для уравнения (4):
рфР ( х \ у У )  = Рф, (5) Р ( х” \ у ' , Г ‘ ) = Р к, (6)
I r l  =0 ' (?)^  Л -,у -.Г
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Здесь P* -  давление в камере ( Рк -  (Ра ~ Рр )(1 ~ ехр(-уЗг)), где Рр-
давление в ресивере; Ра -  атмосферное давление; ß  -  коэффи­
циент, зависящий от объема камеры, проходного сечения дрос­
селя и Рр) [1];
х \  у*, z -  координаты поверхности контакта формы с зазором;
jc*\ у **, z* -  координаты поверхности контакта формы с моделью, 
расплавом и нижней плитой;
X , , z -  координаты наружной поверхности формы.
Вполне очевидно, что уравнение (4) необходимо совместить с теплофизи­
ческими уравнениями по расчету температурного поля фильтрующегося газа.
Для описания процессов теплопередачи в стенке формы используем ме­
тод потоков [1]. Для этого разобьем стенку формы на элементарные ячейки. На 
рис. 2 приведена расчетная схема для двумерного случая.
Рис. 2. Расчетная схема для двумерного случая
Для изменения внутренней энергии газа и дисперсной среды в пределах 
ячейки с индексами i j  можно написать следующее уравнение:
r n d s . d o )
s
где Q\j -  вектор плотности потока энергии на поверхности, ограничивающей 
выделенную ячейку (/, у);
S -  площадь поверхности, ограничивающей ячейки.
При отсутствии движения газа ( gradP = 0 ) плотность теплового потока 
определяется теплопередачей теплопроводностью с эффективным значением
коэффициента теплопроводности V При этом плотность теплового потока 
дТср
равна ( ~  Я . • —— \  где Тср -  температура дисперсной среды. 
дп
Плотность теплового потока, связанного с потоком газа, равна 
V • п • с2 * Рі Тг . Внутри ячейки происходит перераспределение тепла, внесен­
ного с газом, между газом и материалом среды за счет теплового потока от газа 
к материалу:
Д0  = а,(Гг - Г с, )-ДК .Д/в
где а ѵ -  коэффициент теплоотдачи, отнесенный к единице объема пористой среды;
AF -  объем ячейки.
Напишем конечно-разностный вариант уравнения (10) для двумерного 
случая. Изменение энергии ячейки за счет теплопередачи теплопроводностью 
вычислим по формуле
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Это изменение энергии приведет к изменению температуры ячейки (как 
газа, так и дисперсного материала):
А 7 >
ДЕ,от
(с, р , П + сф ■ р ф( 1-  П))- НХ ■ HY
ДЕот
’ рф
с , Р < П
к сф' Рф
+ 0 - / 7 ) ■ H X H Y
ДЕот
сф Р ф { \ - П ) Н Х Н У
так как °г — -------«  ( I -  /7).
СФ ' Р ф
За время Д/ энергия газа изменится на величину Д£,ут , равную измене­
нию энергии за счет переноса тепла движущимся газом и теплообмена с дис­
персной средой.
AEijK = -А /( (с Д Л ѵ Х ^  -
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где ѵх и ѵу -  компоненты вектора скорости; 
сг -  теплоемкость газа, Дж/(кг К); 
а ѵ -  объемный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м3 К).
Это приведет к изменению температуры газа:
АГ, =
M ijK
HY • HX • сг ' p r  П (14)
За счет передачи тепла от газа к материалу ячейки ее температура изме­
нится на величину
Сф Р Ф( \ - П ) (15)
Полное изменение температуры дисперсной среды равно 
АТф = + ДГ3, а температуры газа АТг = АТх + АТг .
Температуры на следующем шаге по времени равны
т ;;' = т;ѵ + дг*; т^ /Г+І 1 гі) = П +  д г .SIJ
Функции в правых частях уравнений (11), (13), (15) соответствуют пре­
дыдущему шагу по времени. Объемный коэффициент теплоотдачи а у можно 
вычислить по формуле [2]
а ѵ = 6aF(\ -  П ) ! d,
где g f -  поверхностный коэффициент теплоотдачи; 
d  -  средний диаметр зерен песка.
Поверхностный коэффициент теплоотдачи находим из критериаль­
ного уравнения
Коэффициент проницаемости К  можно определить по данным определе­
ния газопроницаемости. При стандартном методе газопроницаемость определя­
ется по формуле
t -  время, с;
Р -  избыточное давление, см вод. ст.
Для перевода газопроницаемости Кг в коэффициент проницаемости необ­
ходимо пересчитать ее размерность в СИ.
где Д, -  динамический коэффициент вязкости воздуха при /=20 °С; Мв20° ~
Nu = ОД06- R e, (16)
где Ѵг -  объем газа, см3;
Л -  высота стандартного образца, см; 
S -  площадь образца, см2;
= 1,98 105 Па е.
К  = 2 К г • И Г 11. (17)
Компоненты скорости вычисляются по формулам:
К дР _  К  дР
ѵ, = ------- т - ’ (18) Ѵѵ = -------ц  ох М ду




где А3 -  высота зазора;
Ъ — ширина модели;
(ѵх)п ~ скорость газа на внутренней поверхности формы. 
Напишем граничные условия процесса:
* * * * * *  * * * * * *
ѵх(дс , у  ,2  , 0  = 0; (21) Ѵу ( х  ,у  ,г  , 0  = 0;
vx .S . =  0 = 0 ; (25) ѵ , = 0 ;  Ѵ Д = 0 ,
( 22)
Ѵх ( х  , У  , 2  , 0  = 0; (23) V (Jt , у  , z  , 0  = 0; (24)
(26)
где Se и S„ -  верхняя поверхность контакта формы с моделью и поверхность 
контакта формы с нижней плитой.
7 * 1  =Л,ф. дп Jx-jTa-
дТф
У д п -------V '  X ,у г
(27)
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Тм(х , у  , z ) = тф(х ,у  ,г  ); (29)
*** *** ***™ „  *** *** ***
М *  , >> , г ) = Тф (х  , у  , 2  ) ;  (30)
=  0 , (31)
где Гм, Тф и Тс -  температуры модели, формы и сплава; 
S}iQp -  наружная поверхность формы.
Начальные условия процесса:
Р(х, y. z, М))=РШ- (32)
Тф(х, у, z, t=0)=T20 ; (34) Т/х, у, z, t=0)=T20. (35)
Система уравнений (4)-{9) и (11Н35) образует математическую модель 
процесса. Для того чтобы ее замкнуть, необходимо совместить ее с моделями 
процессов формирования газового зазора, т.е. плавления и испарения пенопо- 
листирола, кинетики заполнения формы сплавом, а также тепловых процессов 
при заполнении формы сплавом.
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Анализ гидродинамических процессов при заполнении форм в условиях 
литья под регулируемым давлением, как правило, проводят с использованием 
нестационарного уравнения Бернулли для участков заполнения металлопровода 
и полости формы [1,2]. При этом начальную скорость подъема уровня в полос­
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